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1. INTRODUCCIÓN 
 
La eficiencia energética es una de las mayores preocupaciones de la Unión 
Europea y de los gobiernos de los países que forman parte de ella. Esta 
búsqueda de la eficiencia energética es tratada en todos los campos: 
transporte, industria y, el caso que se estudia en este proyecto, la vivienda. 
Una de las causas de esta preocupación es la gran dependencia energética 
que tiene Europa del exterior, sin grandes explotaciones de gas o petróleo. La 
dependencia puede causar problemas de suministro, puesto que normalmente 
los países exportadores son inestables, o también puede inclinar la balanza 
comercial de importaciones y exportaciones. Otra causa importante es la 
referente a las emisiones de CO2 que provoca el efecto invernadero en la 
atmósfera. Si se reduce el gasto energético, disminuyen las emisiones, 
cumpliendo así el Protocolo de Kyoto. Por otra parte, de esta forma sería 
posible equilibrar la balanza comercial. 
El interés de los gobiernos por la eficiencia energética de las viviendas se 
traduce en normativa. En los últimos años se ha publicado legislación a través 
de directivas europeas de obligado cumplimiento para los países miembros. En 
España, se ha impulsado la modificación, en el año 2007, del Código Técnico 
de Edificación, así como que a partir del año 2013 sea obligatoria la emisión de 
un certificado energético de viviendas en venta o alquiler. 
Todos estos cambios están orientados a cumplir los objetivos 20-20-20, del 
horizonte 2020, planteados por la Unión Europea. Los objetivos 20-20-20 
consisten en: reducir un 20% la emisión de gases de efecto invernadero, que el 
20% de la energía consumida sea de fuentes renovables y, el más importante 
en el contenido de este proyecto, reducir un 20% el consumo de energía. 
Todos estos porcentajes de reducción deben ser respecto a las cifras 
energéticas del año 1990. 
 
 
Figura 1: Objetivos del horizonte 2020 
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Más allá del horizonte 2020, la Unión Europea ya prepara su estrategia de 
futuro energético. El pasado año 2013 fue publicado, por la Unión Europea, un 
Libro Verde dedicado al ahorro energético, titulado “Un marco para las políticas 
de clima y energía en 2030”. 
El libro verde sirve como instrumento de reflexión acerca de los objetivos para 
2020 y, a su vez, como punto de partida de los objetivos para el año 2030. Se 
plantea, como cuestión, si la política para la consecución de los objetivos para 
el año 2020 ha sido y es coherente y si ha tenido en cuenta la competitividad, 
rentabilidad y la madurez de las tecnologías. 
También se afirma en el documento que, para el año 2030, la aportación de 
energías renovables y el ahorro energético más importante no será suficiente 
para garantizar la competitividad y la seguridad de suministro. Por ello, es 
necesario ser realista y ambicioso en el establecimiento de objetivos para 2030. 
Estos objetivos deben ir en la línea de la reducción, del 80 al 95%, de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, para el año 2050. 
Este objetivo de reducción de emisiones para el año 2030 debería estar en 
torno al 40% respecto al año 1990 para que no se incremente mucho el coste 
de nuestro sistema energético. A pesar de ello, el documento especifica que la 
obtención de los fondos necesarios supondrá un verdadero reto. 
Otra de las cuestiones planteadas en este documento es si los objetivos deben 
plantearse a nivel de la Unión Europea, nivel estatal o por sectores, 
independientemente del lugar de actividad, y en qué medida deberían ser 
jurídicamente vinculantes.  
Todas estas cuestiones planteadas en el Libro Verde deben ser debatidas en el 
seno de la Unión Europea, con el objetivo de crecer de forma sostenible y 
lograr los ambiciosos objetivos para el año 2050, mostrados en la Figura 2. 
 
Figura 2: Objetivos de la UE para el año 2050  
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Como se ha comentado, la vivienda residencial tiene un importante papel para 
la reducción del consumo de energía. Para esta reducción se han tomado las 
medidas legislativas citadas anteriormente, que ligadas a las tecnologías de 
aislantes, ventanas, etc y a los nuevos diseños de edificios inteligentes, harán 
posible el cumplimiento de este compromiso. 
 
 
Figura 3: Diseño de edificio bioclimático de la Universidad de Valladolid 
 
En resumen, el objetivo es el empleo óptimo de los recursos energéticos para 
conseguir un desarrollo sostenible. Para cumplir este objetivo, debe existir una 
colaboración entre todas las partes: los gobiernos deben legislar 
responsablemente, los ciudadanos deben concienciarse con el tema, la 
industria debe aportar tecnología y tender al consumo razonable, etc. 
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2. OBJETIVOS 
El objetivo de este proyecto es el estudio y análisis de la eficiencia energética 
de una vivienda. Para ello, se calcularán las cargas térmicas, a través del 
método analítico en el período invernal y estival, analizando cada una de ellas 
de forma independiente. A continuación, se calculará la demanda energética de 
la vivienda, en cada uno de los períodos. 
Posteriormente, se analizará el certificado energético emitido por una empresa 
certificada para la vivienda estudiada, y se realizará otro para conocer el 
proceso de certificación y comprobar si el anterior era correcto. La demanda 
energética se comparará con la calculada analíticamente y se analizarán las 
diferencias. 
Por último, se propondrán modificaciones en la vivienda, para la mejora de la 
eficiencia energética, y se emitirá un último certificado energético incluyendo 
las mejoras analizadas. 
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3. CARACTERÍSTICAS DE LA VIVIENDA 
3.1 Situación de la vivienda 
 
La vivienda que servirá para realizar el estudio de eficiencia energética está 
situada en la urbanización de viviendas "Residencial la Solagua", en el 
municipio de Leganés. La parcela donde se ubica el bloque de viviendas es la 
VL2.2 PP6. El bloque fue construido en 2009, por lo que se acoge al Código 
Técnico de Edificación, modificado en el año 2007. 
 
Figura 4: Plano de situación de la vivienda 
 
Figura 5: Diseño del edificio donde se encuentra la vivienda 
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3.2 Características constructivas, del libro del edificio, que afectan a 
la eficiencia energética 
Estructura 
 
Descripción:   
 
Forjado reticular 25+10 con bovedilla perdida de hormigón en plantas sótano 1 
con sobrecarga de uso de 400 Kg/m2. 
Forjado reticular 25+10 con bovedilla perdida de hormigón en planta baja con 
sobrecarga de uso de 300 Kg/m2 en zonas comunes. Existe una junta 
estructural realizada con bulones de acero tipo Crets. 
Placa alveolar pretensada Tipo Somapre 30/120 en locales comerciales con 
sobrecarga de uso de 750 Kg/m2. 
Forjado reticular con bovedilla perdida de hormigón 25+7 y sobrecargas de uso 
de 200 Kg/m2 en viviendas y 300 Kg/m2 en zonas comunes. Existen tres juntas 
estructurales realizadas con bulones de acero tipo Crets. 
Según la Norma Sismoresistente NCSE -02, no es preceptivo tener en cuenta 
este tipo de acciones. 
Según la Norma NBE -AE-88, para este tipo de edificaciones, se aplicará una 
presión dinámica de viento de 100 Kg/m2, afectado de los coeficientes eólicos 
correspondientes. 
Características de los materiales: 
Hormigón de pilares HM -25/B/20/I. 
Hormigón en forjados HM -25/B/20/I. 
Acero para armar B 500 S. 
Acero en perfiles laminados S 275 JR. 
Coeficientes de cálculo adaptados: 
Mayoración de acciones de coeficiente 1,60. 
Características de cerramiento y particiones 
Cerramiento opaco: 
 
Fábrica de ½ pie de espesor de ladrillo cara vista de MALPESA, modelo 
esmaltado BLANCO liso, aparejado a soga, recibido con mortero de cemento 
blanco BL -II/42.5 y arena de río 1:6, con jarreado de mortero en trasdosado y 
espuma de poliuretano de 40 mm de espesor y densidad de 32 Kg/m3 y 
trasdosado de pladur 46+15 mm con aislamiento de panel semirrígido de lana 
de roca de 40 mm de espesor. La estructura de acero galvanizado se apoya 
sobre banda acústica tipo FONODAN, al igual que en su encuentro con el 
forjado superior. 
Aplacado de piedra BATEIG, acabado abujardado de 30 mm de espesor con 
anclaje puntual de acero inoxidable sobre trasdosado de fábrica de ½ pie de 
espesor, previamente enfoscada con aditivo hidrófugo y trasdosado de pladur 
46+15 mm con aislamiento de panel semirrígido de lana de roca de 40 mm de 
espesor. La estructura de acero galvanizado se apoya sobre banda acústica 
tipo FONODAN, al igual que en su encuentro con el forjado superior. 
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Carpintería: 
 
Ventana compacta abatible de perfiles de aluminio extruido con persiana de 
lamas de aluminio, plegado con lama de poliuretano. 
Clasificación:  
PERMEABILIDAD AL AIRE: Clase 4. 
ESTANQUEIDAD AL AGUA Clase 9ª. 
RESISTENCIA AL VIENTO Clase C4. 
 
Vidrios: 
 
Tipo climalit 4/6/6 en huecos de hasta 2 m2. 
Tipo climalit 3+3/12/6 en huecos superiores a 2m2. 
 
Albardillas y vierteaguas: 
 
De piedra bateig de 20 mm o de piedra artificial, según planos de alzados. 
 
 
Particiones: 
 
 Separación vivienda-zonas comunes 
 
Muro formado por placa de pladur de 15 mm sobre estructura de acero 
galvanizada de 46 mm + lámina acústica de Airmix sobre fábrica de ½ pie de 
espesor de ladrillo macizo perforado + estructura de acero galvanizada de 46 
mm con aislamiento de lana de roca+ placa de pladur de 15 mm. 
 
 Separación vivienda -vivienda  
 
 
Muro formado por placa de pladur de 15 mm sobre estructura de acero 
galvanizada de 46 mm + lámina acústica de Airmix sobre fábrica de ½ pie de 
espesor de ladrillo macizo perforado + lámina acústica de Airmix + estructura 
de acero galvanizada de 46 mm + placa de pladur de 15 mm 
 
 Separación entre estancias 
 
Cartón yeso placa de 15mm a cada lado sobre perfilería de 46 mm o de 70 mm 
según planos, con aislamiento de panel semirrígido de lana de roca de 40 mm 
de espesor. La estructura de acero galvanizado se apoya sobre banda acústica 
tipo FONODAN, al igual que en su encuentro con el forjado superior. 
 
 Separación salones-dormitorios 
 
Doble placa de cartón yeso de 15 mm sobre perfilería de 46 mm, con 
aislamiento de panel semirrígido de lana de roca de 40 mm de espesor y placa 
de cartón-yeso de 15 mm. La estructura de acero galvanizado se apoya sobre 
banda acústica tipo FONODAN, al igual que en su encuentro con el forjado 
superior. 
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Características de la cubierta 
 
Transitable: 
 
Cubierta de zona de tendedero comunitario y terrazas de áticos: 
Formación de pendientes + mortero de regulación + Imprimación asfáltica + 
LO-40_FV + LBM-40-FP + geotextil + aislamiento de poliestireno extruído de 40 
mm de espesor y densidad de 32 Kg/m3 + geotextil + capa de compresión 
armada con fibra de vidrio de 5 cm de espesor + gres antideslizante pegado 
con cemento-cola. 
 
Cubierta de planta baja: 
 
Formación de pendientes + mortero de regulación + Imprimación asfáltica + 
LO-40_FV + LBM -40-FP + geotextil + capa de compresión armada con fibra de 
vidrio de 5 cm de espesor + solado de granito abujardado. 
 
No transitable: 
 
Cubierta de casetones: 
Formación de pendientes + mortero de regulación + Imprimación asfáltica + 
LO-40_FV + LBM -40-FP + geotextil + aislamiento de poliestireno extruido de 
40 mm de espesor y densidad de 32 Kg/m3 + geotextil + capa de grava. 
 
Cubierta de zona de máquinas de A/A: 
 
Formación de pendientes + mortero de regulación + Imprimación asfáltica + 
LO-40_FV + LBM -40-FP + geotextil + aislamiento de poliestireno extruído de 
40 mm de espesor y densidad de 32 Kg/m3 + geotextil + capa de compresión 
armada de 5 cm de espesor + capa de grava. 
 
Cubierta de patios ajardinados: 
 
Formación de pendientes + mortero de regulación + Imprimación asfáltica + 
LO-40_FV + LBM -50/G -FP + geotextil antirraíces + capa de compresión 
armada de 5 cm de espesor + capa de grava envuelta en geotextil. 
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3.3 Plano de la vivienda 
 
La vivienda se sitúa en el bloque número 4, en el ático (quinta planta).  
 
 
 
Figura 6: Plano de la vivienda estudiada 
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La vivienda tiene 107 metros cuadrados, en planta, y 71 metros cuadrados de 
terraza. Tiene tres orientaciones (Este, Sur y Oeste) y toda la vivienda es 
exterior, salvo una pared de un dormitorio, que no se tendrá en cuenta en el 
cálculo, puesto que queda contigua a otra vivienda acondicionada y habitada. 
Como particularidad, se debe recalcar que es un ático, por lo que se debe 
poner atención en la transferencia de calor a través de la cubierta. 
 
Las áreas calculadas que se tendrán en cuenta, en la transferencia de calor de 
la vivienda, son: 
 
Zonas Superficies      
Muros 73,81 
Cubierta 107 
Acristalamiento 21,87 
 
Tabla 1: Áreas calculadas de los cerramientos  
 
3.4 Aplicación del Código Técnico de Edificación 
 
El documento básico de ahorro de energía, incluido en el Código Técnico de 
Edificación, establece unas condiciones mínimas de las viviendas, según su 
situación geográfica. Por ello, se debe conocer la zona climática donde se 
encuentra la vivienda. Las posibles ubicaciones en diferentes áreas geográficas 
se muestran en la Tabla 2. 
La localidad de Leganés se encuentra muy cerca de la ciudad de Madrid. 
Debido a ello, no existe cambio de altitud frente a la capital, por lo que se 
determina que la zona climática es la D3. 
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Tabla 2: Zonas climáticas según el Código Técnico de Edificación 
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4. Transferencia de calor para el cálculo de 
cargas térmicas 
 
La transferencia de calor se define como energía térmica en movimiento, 
debida a una diferencia de temperaturas [1]. Para el estudio de la eficiencia 
energética es muy importante entender los mecanismos físicos que llevan 
consigo los diferentes tipos de transferencia de calor. Una vez entendidos los 
mecanismos, se pueden usar las ecuaciones que modelan estos modos de 
transferencia de calor, de tal forma que podamos cuantificar la cantidad de 
energía transferida y proponer mejoras para el ahorro energético. 
 
4.1 Conducción 
 
Para explicar correctamente el término de conducción, hay que recurrir a 
conceptos como el de actividad molecular. Utilizando estos conceptos, el 
fenómeno de conducción puede ser explicado como “transferencia de energía, 
desde las partículas más energéticas a las menos energéticas, de un material, 
debido a interacciones entre las partículas” [1].  
 
La física de la conducción es fácil de explicar, considerando un gas que ocupa 
un espacio entre dos superficies que se mantienen a diferentes temperaturas. 
La temperatura más alta hace que las partículas cercanas a esa superficie se 
empiecen a mover de una forma aleatoria y, al chocar con las más frías, les 
transfiera este movimiento de traslación y rotación, de forma que consigan 
aumentar su energía, consiguiendo que se transfiera el calor desde la 
superficie caliente hasta la fría. A mayor temperatura se asocia una mayor 
energía molecular y cuando hay una colisión con una partícula vecina con 
menor energía hay una transferencia de energía de la partícula más energética 
a la de menor energía. Este fenómeno, explicado en gases, es el mismo en 
líquidos y en sólidos. La diferencia es que las moléculas están más cercanas 
entre sí, con lo que la transferencia de calor conllevará menos pérdidas.  
 
Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor, llegando a 
calcular la cantidad de energía transferida por unidad de tiempo en conducción. 
Para el fenómeno de conducción, se emplea la Ley de Fourier, cuya ecuación 
es la siguiente: 
 
  
     
  
  
   (Ec. 1) 
 
 
Esta ecuación representa el flujo de calor, que es el calor transferido en la 
dirección del eje x por unidad de área, perpendicular a la dirección de 
transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, en esa dirección. 
El parámetro k es una propiedad del material, conocido como conductividad 
térmica (W/m*K). El símbolo     representa el calor que se transfiere, en la 
dirección de temperatura decreciente. La ecuación de la ley de Fourier da a 
conocer el flujo de calor, es decir, el calor transferido por unidad de área. Sus 
unidades son Vatios por metro cuadrado. 
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Figura 7: Representación de la conducción térmica a través de una superficie 
 
4.2 Convección 
 
El fenómeno de transferencia de calor por convección se compone de dos 
mecanismos. Además de la transferencia por difusión molecular, la energía se 
transfiere por un fenómeno macroscópico, o movimiento de un fluido. Este 
movimiento de fluido contribuye a la transferencia de calor en presencia de un 
gradiente térmico. Las moléculas están en un fluido que retiene la energía y, 
así, este fenómeno es la suma de la convección y de esta forma de retención 
de energía, por parte del fluido. Es especialmente interesante la transferencia 
de calor existente entre un fluido en movimiento y una superficie, cuando están 
a diferentes temperaturas. 
La transferencia de calor por convección puede clasificarse de acuerdo a la 
naturaleza del flujo que ataca la superficie. Se denomina convección forzada a 
la inducción del flujo por componentes externos, como ventiladores. El 
fenómeno se clasifica como convección natural cuando el fluido se mueve sin 
ningún factor externo que provoque este movimiento, como puede ser una 
diferencia de densidad causada por la diferencia de temperaturas en el fluido.  
 
Típicamente, la energía que se transfiere es sensible, pero también hay 
procesos, como se verá más adelante, que pueden llevar asociado un calor 
latente, según el cambio de fase entre los estados líquido y vapor del fluido, 
como ocurre en la ebullición y la condensación.  
 
La ecuación que describe el proceso de transferencia de calor por convección 
se cita a continuación: 
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El flujo de calor convectivo es proporcional a la diferencia entre las 
temperaturas de la superficie y del fluido. Esta expresión se conoce como la ley 
de enfriamiento de Newton y el parámetro h, cuyas unidades son vatios entre  
metro cuadrado por Kelvin, se conoce como el coeficiente de convección. Este 
coeficiente de convección depende de la geometría de la superficie, la 
naturaleza del movimiento del fluido y un conjunto de propiedades de 
transporte y termodinámicas del fluido. El flujo de calor es positivo siempre que 
el calor se transfiera de la superficie al fluido, y negativo en el caso contrario. 
 
 
 
Figura 8: Representación de la convección a través de una superficie 
 
4.3 Radiación 
 
El fenómeno de radiación se define como “energía emitida por la materia que 
se encuentra a una temperatura que sea superior a cero” [1]. La radiación se 
da en todo tipo de superficies: sólidos, líquidos y gases. Esta emisión puede 
estar atribuida a cambios en las configuraciones de los electrones de los 
átomos o moléculas que constituyen la materia. La energía de radiación se 
comunica por ondas electromagnéticas y alternativamente mediante fotones. 
De los tres fenómenos de transferencia de calor es el único que no necesita la 
presencia de un medio material para su transporte, de hecho, cuando más 
efectiva es la radiación es cuando la transferencia se da en el vacío.  
 
La velocidad a la que una superficie emite energía en forma de radiación 
electromagnética depende de la temperatura y de la naturaleza de dicha 
superficie. Cuando la radiación incide sobre un cuerpo puede ser en parte 
absorbida, en parte reflejada y, dependiendo de la superficie, transmitida. En 
general, estas fracciones dependen de la temperatura y de la naturaleza de la 
superficie. [2] 
 
El flujo de calor emitido por una superficie real es siempre menor que el de un 
cuerpo negro a esa misma temperatura. El cuerpo negro es un caso límite, en 
el que toda la energía incidente desde el exterior es absorbida, y toda la 
energía incidente desde el exterior es emitida, pero no existe en la naturaleza 
un cuerpo negro. [2] El cuerpo negro se puede aproximar como una cavidad 
con una pequeña abertura. Hay un límite para la potencia emitida que se 
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muestra en la siguiente ecuación con lo que se conoce como la ley de Steffan-
Boltzmann, que describe el comportamiento del cuerpo negro anteriormente 
mencionado. 
 
      
           
 
σ es la constante de Stefan-Boltzmann (σ=5,67*10-8 W/m2*K) y la temperatura 
Ts es la temperatura absoluta del cuerpo.  
 
La transferencia de calor por radiación emitida por una superficie se recoge en 
la siguiente ecuación: 
               
           
Donde ε es una propiedad de superficie denominada emisividad. Su valor 
oscila entre 0 y la unidad, y da una idea de lo eficiente que es la superficie en 
relación con el cuerpo negro. Este coeficiente está muy ligado a la superficie y 
al acabado superficial del material.  
 
La radiación también puede ser incidente en la superficie, desde los 
alrededores. Esta radiación se denomina irradiación, y se representa por la 
letra G. Una parte de la irradiación es absorbida por la superficie 
incrementando la energía térmica de la misma. La capacidad que tiene el 
material de absorber esa energía radiada del exterior se denomina absortividad 
(α) cuyo valor se encuentra comprendido entre 0 y 1, y la energía absorbida se 
representa por: 
                 
La expresión que indica el flujo de calor transmitido por radiación, será la 
diferencia entre la energía emitida por la superficie y la que gana debida a la 
absorción de radiación.  Una expresión para poder obtener el flujo de calor por 
radiación es la siguiente: 
 
    
                       
  
Si se trata de un cuerpo gris, cuya absortividad es igual a la emisividad (ε=α), la 
cantidad neta de radiación transferida desde la superficie es: 
 
    
        
      
            
 
Puede ocurrir el caso en el que se de simultáneamente transferencia de calor 
por convección y radiación a un gas vecino, y la expresión, en este caso, es la 
siguiente ecuación, que muestra la aportación de ambos fenómenos al flujo de 
calor total. 
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Figura 9: Representación de la radiación térmica sobre una superficie 
 
4.4 Psicometría 
 
Hasta ahora, todo lo explicado hace referencia al calor sensible, debido 
únicamente al cambio de temperatura, pero, en ocasiones, los elementos 
constructivos y algunos equipos utilizados habitualmente en la vivienda, ya sea 
por su funcionamiento o por los factores climáticos externos, también presentan 
un calor latente. Esto se debe a una diferencia de humedad. La psicrometría se 
encarga de su estudio y es necesario hacer mención sobre este tema, ya que 
en un futuro será utilizado. 
 
La psicrometría es la ciencia que trata las propiedades termodinámicas del aire 
húmedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y sobre el 
confort humano. [3]. La psicrometría, en concreto para este proyecto, debe 
ofrecer un método para controlar las propiedades térmicas del aire húmedo. 
Para llevar esto a cabo, el material más didáctico y utilizado es el diagrama 
psicométrico. Sólo hay cinco cambios posibles en la condición del aire, todos 
representados fácilmente en el diagrama psicométrico, desde el punto de 
estado inicial hasta un segundo punto, que representa una condición diferente. 
Los distintos procesos son los siguientes: procesos de calor sensible constante 
con temperatura de bulbo seco constante, procesos de calor latente constante 
con un contenido en humedad y una temperatura de rocío constante, procesos 
adiabáticos, procesos de humedad relativa constante o una combinación de 
cualquiera de los procesos anteriores.  
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Gráfica 1: Diagrama psicométrico 
4.5 Circuito térmico equivalente 
 
Para el estudio de cargas térmicas del proyecto, se calcularán los flujos de 
calor a través de las distintas superficies, utilizando como método un circuito 
térmico equivalente. Este método se puede usar en caso de que el flujo sea 
unidimensional, no tenga generación de energía y las propiedades de 
conductividad de los diferentes materiales sean constantes. En el caso de este 
proyecto, se cumplen las condiciones de utilización, por lo que utilizaremos 
dicho método de cálculo. 
Este circuito térmico equivalente es análogo a un circuito eléctrico. Así como 
una resistencia eléctrica está asociada a la conducción de electricidad, una 
resistencia térmica está relacionada con la conducción de calor. Esta 
resistencia térmica, según el fenómeno de transferencia de calor que se 
produzca en cada caso, tendrá diferentes ecuaciones. 
En el caso de que la transferencia de calor se produzca según el fenómeno de 
conducción, la ecuación será la siguiente: 
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En el caso de que la transferencia de calor suceda por el fenómeno de 
conducción, la ecuación será la siguiente: 
        
     
 
 
 
  
           
En otros casos también puede ser útil la resistencia por radiación entre la 
superficie y sus alrededores, lo que representa la siguiente ecuación: 
       
       
    
 
 
   
           
Donde    es: 
                 
      
             
 
Con las anteriores ecuaciones, se consigue un método bastante sencillo. Para 
los cálculos analíticos del proyecto, se ha utilizado este método, en concreto 
para el cálculo del flujo de calor por transmisión a través de los muros y la 
cubierta, lo que se plantea en la siguiente fórmula: 
  
  
   
           
4.6 Coeficiente global de transferencia de calor 
 
Para los sistemas con varias capas de diferentes materiales, con diversas 
propiedades térmicas, como es el caso del muro y la cubierta de la vivienda 
tratada en el proyecto, es interesante trabajar con el coeficiente global de 
transferencia de calor (U) que se define según la siguiente expresión: 
                  
En la ecuación anterior ∆T es la diferencia de temperatura total, es decir, la 
diferencia entre la temperatura exterior e interior de la vivienda. 
El coeficiente global de transferencia de calor también está relacionado con la 
resistencia térmica total, es decir, la suma de todas las resistencias del muro o 
cubierta. En este caso, serán sumadas, en serie, siguiendo el símil de circuito 
eléctrico. La ecuación que relaciona el coeficiente global de transferencia de 
calor con la resistencia térmica total es la siguiente: 
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Para el estudio de las cargas térmicas, lo primero que se debe hacer es 
calcular el coeficiente global de transferencia de calor, en todas las superficies 
que intercambien calor, directamente, entre el interior y exterior de la vivienda. 
Para el cálculo de las resistencias térmicas que permiten obtener el coeficiente 
global de transferencia de calor, se utilizará el Código Técnico de Edificación 
(Documento básico de ahorro de energía) y las características de los 
materiales constructivos. 
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5. MÉTODO ANALÍTICO PARA EL CÁLCULO DE 
CARGAS TÉRMICAS 
 
El estudio con método analítico de la transferencia de calor permite obtener las 
pérdidas de calor por muros, ventanas y cubierta, y una mejor observación de 
los lugares en que existen más perdidas, para así intentar mejorar la eficiencia 
allí donde más se pueda optimizar. 
 
5.1 Coeficientes globales de transferencia de calor de la vivienda 
 
En el caso de esta vivienda, se tendrá en cuenta la transferencia de calor a 
través de los muros exteriores, de la cubierta y de las ventanas. No se tendrá 
en cuenta la transferencia de calor por el suelo, puesto que la vivienda inferior 
se encuentra acondicionada y habitada. Tampoco se estudiará la transferencia 
de calor a través de la puerta, puesto que su área es despreciable frente al 
resto y se encuentra aislada con un burlete. 
5.1.1 Coeficiente global de transferencia de calor del muro 
El coeficiente global de transferencia de calor del muro se calculará con todas 
las resistencias implicadas, las de convección y las de conducción. 
Las resistencias térmicas de convección se obtienen del Código Técnico de 
Edificación,  según el tipo de cerramiento de la vivienda. En el caso propuesto,  
las resistencias térmicas de convección, para el interior y el exterior, son:  
 
 
Tabla 3: Resistencia térmica de convección de los muros 
 
Para el cálculo de las resistencias térmicas de conducción, se recurre a las 
características constructivas comentadas anteriormente, como son el tipo de 
material y el espesor del mismo. Posteriormente, se busca la conductividad 
térmica del material en catálogos o en el Código Técnico de Edificación, 
obteniéndose los siguientes datos: 
 
 28 
 
Capa Material Espesor (m) Conductividad térmica 
(W/mK) 
1 Ladrillo visto 1/2 pie 0,117 0,35 
2 Mortero 0,01 1,4 
3 Espuma poliuretano 0,04 0,023 
4 Lana de roca 0,04 0,041 
5 Cámara de aire 0,006 0,024 
6 Placa de yeso 0,015 0,18 
 
Tabla 4: Composición y propiedades del muro 
El coeficiente global de transferencia de calor en el muro se calcula con la 
siguiente expresión: 
      
 
    
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
    
           
El resultado numérico del coeficiente global de transferencia de calor del muro 
es 0,28 W/  k. 
5.1.2 Coeficiente global de transferencia de calor de la cubierta 
Al igual que en el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor, se 
recurre al Código Técnico de Edificación, para obtener las resistencias térmicas 
de conducción para la cubierta, obteniéndose estos valores: 
 
Tabla 5: Resistencia térmica de convección de la cubierta 
Para el cálculo de las resistencias térmicas de conducción, se recurre, como en 
el caso del muro, a las características constructivas del libro del edificio y al 
código técnico de edificación, para obtener el valor de la conductividad térmica 
de los materiales mostrados en la siguiente tabla: 
Capa Material Espesor (m) Conductividad termica 
(W/mK) 
1 Grava 0,20 3,5 
2 Espuma poliuretano 0,04 0,023 
3 Mortero 0,10 1,4 
4 Placa de yeso 0,015 0,18 
 
Tabla 6: Composición y propiedades de la cubierta 
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A parte de estos materiales, en la vivienda proyectada se tienen unas 
bovedillas, de las cuales se debe obtener el valor de su resistencia en el 
Código Técnico de Edificación. El valor de esta resistencia se muestra en la 
Tabla 7. 
 
 
Tabla 7: Resistencia térmica de las bovedillas 
 
La estructura es un forjado reticular con bovedilla perdida de hormigón 25+7 y 
sobrecargas de uso de 200 Kg/m2, en viviendas, y 300 Kg/m2, en zonas 
comunes.  El valor de la resistencia de la estructura de bovedillas, obtenido de 
la tabla del CTE, es 0,18      . 
 
El coeficiente global de transferencia de calor de la cubierta se obtiene de la 
expresión siguiente: 
 
 
      
 
    
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
                 
           
Tras la sustitución de los valores correspondientes, el valor del coeficiente 
global de transferencia de calor de la cubierta es 0,37 W/  k. 
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5.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor de las ventanas 
Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor de las ventanas, se 
tiene que recurrir al catálogo del algún fabricante y comprobar sus propiedades. 
En la construcción del bloque de viviendas se han usado dos tipos de vidrio: 
 Tipo climalit 4/6/6, en huecos de hasta 2 m2. 
 Tipo climalit 3+3/12/6, en huecos superiores a 2 m2. 
 
En el caso de la vivienda estudiada, todas las ventanas superan los 2  , por lo 
que el tipo de vidrio usado es el tipo climalit 3+3/12/6. Se supondrá que son 
ventanas de gama media, puesto que no se conoce el modelo exacto. El valor 
encontrado del coeficiente global de transferencia de calor de las ventanas es 
2,8 W/  k. 
5.1.4 Conclusiones acerca de los coeficientes globales de calor obtenidos 
Los coeficientes globales de transferencia de calor tienen la ventaja de que 
permiten saber si la eficiencia energética es aceptable, puesto que sólo tienen 
en cuenta la calidad de los materiales constructivos, desde el punto de vista 
energético. Además, nos permiten comparar materiales o configuraciones de 
materiales. Un ejemplo es el caso de una ventana, que será mucho más 
eficiente cuanto menor sea el valor de su coeficiente global de transferencia de 
calor. 
Lo primero que se debe realizar es la comprobación del cumplimiento de la 
normativa. Para ello, se recurre al documento básico de ahorro de energía del 
Código Técnico, obteniéndose así los valores máximos de coeficiente global de 
transferencia de calor de la siguiente tabla: 
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Tabla 8: Valores máximos del coeficiente global de transferencia de calor en zona D3 
Una vez obtenidos, se comparan con los coeficientes globales de transferencia 
de calor, para la vivienda, calculados en la siguiente tabla: 
 
Zona 
U calculada 
(W/  k) 
U exigida 
(W/  k) 
Muros 0,28 0,66 
Cubierta 0,37 0,38 
 
Tabla 9: Comparación del coeficiente global de transferencia de calor calculado, frente al exigido 
Como se observa en la tabla, los requerimientos exigidos en el Código Técnico 
se cumplen, puesto que los valores calculados son menores a los exigidos. 
 
5.2 Condiciones del proyecto 
 
Para el cálculo de las cargas térmicas, se debe establecer una temperatura 
interior de confort, tanto en invierno como en verano, así como unas 
temperaturas exteriores del proyecto, para el cálculo de la transferencia de 
calor. 
La temperatura interior de confort es establecida por el Reglamento de 
instalaciones térmicas, en los edificios (RITE), siendo de 21 , con una 
humedad relativa del 40%, en invierno, y 25 , en verano, con una humedad 
relativa del 45%. 
La temperatura exterior que se utilizará en el cálculo viene dada en la norma 
UNE 10000-1, como muestra la siguiente tabla: 
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Tabla 10: Temperaturas exteriores, según norma UNE 10000-1 
Se escogen los valores señalados, que corresponden a un percentil del 95%, y 
que establecen una temperatura exterior de -2,7 , en invierno, y de 33,7 , en 
verano. 
 
5.3 Cargas térmicas en período invernal 
 
El cálculo de la potencia térmica máxima de calefacción se realiza con la 
hipótesis más desfavorable, que implica: 
 Temperatura exterior mínima. 
 Radiación solar nula. 
 Mínima presencia de personas y energía de iluminación. 
Todas las cargas que se calculan son pérdidas de calor, ya que en el exterior 
se mantiene una temperatura menor a la temperatura interna de confort. Las 
cargas internas son las únicas que no se consideran pérdidas, pero no se 
tendrán en cuenta, para calcular el caso más desfavorable. 
5.3.1 Carga térmica de transmisión 
La carga térmica de transmisión es una carga sensible, debida a la diferencia 
de temperaturas entre el interior y exterior. Para el cálculo de este tipo de 
carga, se utiliza la siguiente expresión: 
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Donde      es la carga térmica, U es el coeficiente global de transferencia de 
calor y  A es el área del cerramiento que se esté calculando.      es la 
temperatura exterior y      es la temperatura interior de confort. 
La carga térmica de transmisión afecta, en este proyecto, a muros, cubierta y 
ventanas; siempre teniendo en cuenta los coeficientes de transferencia de calor 
calculados anteriormente y considerando  la transferencia de calor por 
convección y conducción. 
 Carga térmica de transmisión de los muros 
Para el caso concreto de los muros de la vivienda de este proyecto, la 
expresión será: 
                                                        
Con todos los valores calculados anteriormente, la carga térmica de trasmisión 
del muro es 489,8 W. 
 
 
 Carga térmica de transmisión de la cubierta 
Para el caso concreto de la cubierta de la vivienda de este proyecto la 
expresión será: 
                                                                    
Con todos los valores calculados anteriormente, la carga térmica de trasmisión 
del muro es 938,28 W. 
 Carga térmica de transmisión de las ventanas 
Para el caso concreto de la cubierta de la vivienda de este proyecto, la 
expresión será: 
                                                                    
Con todos los valores calculados anteriormente, la carga térmica de trasmisión 
del muro es 1513,49 W. 
Una vez calculadas las cargas térmicas de transmisión por cada una de las 
superficies, se calcula el valor total de este tipo de cargas: 
                                                 
El resultado de la carga térmica de transmisión total de la vivienda, en el 
período invernal, es 2941,57 W. El reparto de estas cargas de transmisión, 
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según a través de qué superficie se transmita, se muestra en el siguiente 
gráfico: 
 
Gráfica 2: Reparto de las cargas de transmisión en el período invernal 
5.3.2 Carga térmica debida a ventilación 
En el estudio de las cargas térmicas se deben tener en cuenta las cargas 
debidas a la ventilación, para así prever una cierta renovación del aire en la 
vivienda, lo que garantizará su calidad (eliminación de olores, ausencia de aire 
viciado, etc). 
Se entiende que el caudal de aire exterior que se introduce a través de las 
ventanas es el mismo que el expulsado hacia el exterior, con el objetivo de 
conservar la misma cantidad de aire seco en el interior del local. 
Se trata de un fenómeno instantáneo, por lo que aporta dos tipos de cargas: 
 Carga térmica sensible, cuya expresión es la siguiente: 
                                   
Donde      es la carga térmica sensible,       es el caudal de aire de 
ventilación, ρ es la densidad del aire de ventilación y              es la 
diferencia de temperatura entre el exterior y el interior. 
 Carga térmica latente, cuya expresión es la siguiente: 
                                    
     es la carga térmica latente,       es el caudal de aire de ventilación, ρ es la 
densidad del aire de ventilación,     corresponde al calor latente de cambio de 
Muros; 
489.8W; 17% 
Cubierta; 
938.28W; 32% 
Ventanas; 
1513.49W; 51% 
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fase del agua y             es la diferencia entre la relación de humedad 
entre el aire exterior y el aire interior. 
Para determinar los caudales de aire de ventilación, se debe recurrir, de nuevo, 
al Código Técnico de Edificación, para conocer las exigencias acerca de los 
caudales mínimos. Estos caudales se distinguen en litros por segundo de aire, 
lo que depende del número de personas que habitan en la casa o de la 
superficie que ocupan las distintas estancias de la casa. A continuación, se 
muestra la tabla con los valores exigidos en el Código Técnico: 
 
Tabla 11: Caudal de ventilación mínimo exigido 
La distribución de la vivienda se mostró anteriormente y las condiciones de uso 
son conocidas. En este caso, la vivienda está habitada por cuatro personas. 
Con lo anterior, se pueden obtener los caudales de ventilación necesarios, 
plasmados en la siguiente tabla: 
 
Local Cantidad Superficie 
(  ) 
Caudal (l/sg) 
Dormitorio principal 1  10 
Dormitorios secundarios 2  10 
Salón 1  12 
Cocina  8 16 
Baño 2  30 
 
Tabla 12: Caudal mínimo exigido para la vivienda estudiada 
 
El total de caudal de aire de ventilación resulta ser 78 l/sg. Con este caudal de 
aire, se debe calcular la carga térmica sensible, según la ecuación 23. Se 
obtiene un valor de 2218,32W para la carga térmica sensible. La carga térmica 
latente no se tiene en cuenta en el período invernal. La carga térmica de 
ventilación, en este período, corresponde únicamente al valor de la carga 
sensible: 
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El valor de la carga térmica total, debida a la ventilación, es de 2218,32 W. 
5.3.3 Carga térmica debida a infiltraciones 
Se trata, como en el caso de la carga térmica por ventilación, de una carga 
instantánea, por lo que aporta tanto calor sensible al interior del local, donde se 
sustituye el caudal de aire ventilado por el caudal de aire infiltrado. 
Las infiltraciones de aire exterior, en un local climatizado, se producirán 
siempre y cuando el local esté a una presión inferior que el ambiente que le 
rodea. Las infiltraciones producen diversos efectos, como la introducción de frío 
en el período de calefacción, o calor en el período de refrigeración, en el 
ambiente interior. También pueden introducir en el local polvo y contaminantes 
exteriores, así como vapor de agua.  
 
Las infiltraciones constituyen un origen importante de ganancias o pérdidas de 
calor. El caudal de aire de infiltración varía según la estanqueidad de puertas y 
ventanas, la porosidad de las paredes del edificio, su altura y dirección, entre 
otras muchas.  
Las infiltraciones por puertas y ventanas, durante el invierno, son debidas a la 
presión dinámica del viento y al efecto chimenea, que es como se denomina a 
la diferencia de densidades entre el aire exterior y el interior, provocado por 
diferencias de humedad y temperatura. El aire exterior penetra por las partes 
bajas, se calienta en el interior, asciende y se evacúa por las partes altas, 
dándose un movimiento de circulación natural. 
La carga debida a infiltraciones es la carga más complicada de calcular, porque 
es subjetiva a la hora de estimar su caudal. En muchos estudios no se tiene en 
cuenta por esta razón. En este proyecto, se tendrá en cuenta con un valor igual 
al 10% de la carga térmica por transmisión, puesto que buscamos el caso más 
desfavorable. Por tanto, el valor de la carga térmica por infiltración es igual a 
294,1 W. 
5.3.4 Carga térmica total en el período invernal 
La carga térmica total, en invierno, será igual a la suma de todas las cargas 
calculadas anteriormente, que se pueden expresar según la siguiente ecuación: 
                                                              
El valor numérico de la carga térmica total, en invierno, es 5454,04W. En el 
siguiente gráfico de sectores, se muestra el reparto de los diferentes tipos de 
carga: 
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Gráfica 3: Reparto de las cargas en período invernal 
Algunos autores proponen contemplar un coeficiente de seguridad en torno al 
10%, sobre este valor. En este proyecto, se tendrá en cuenta un coeficiente del 
10%, resultando un valor total de la carga térmica de invierno de 5999,45W. 
5.4 Cargas térmicas en período estival 
 
El cálculo de la potencia térmica máxima de refrigeración se realiza con la 
hipótesis más desfavorable, que implica: 
 Temperatura exterior de la norma 10000-1. 
 Radiación solar. 
 Cargas internas y de iluminación. 
Todas las cargas que se calculan son ganancias de calor, ya que en el exterior 
se mantiene una temperatura mayor a la temperatura interna de confort.  A 
diferencia del caso invernal, en el cálculo de cargas térmicas estivales se 
tendrán en cuenta las cargas internas. 
5.4.1 Carga térmica de transmisión del muro 
Como se ha explicado anteriormente, la carga de transmisión es una carga 
sensible y se evalúa según la ecuación 18. Pero, a diferencia del caso anterior, 
en el que no teníamos en cuenta la radiación solar por buscar el caso más 
desfavorable en invierno, ahora sí se tiene en cuenta, por lo que la ecuación 18 
no es válida. 
Por tanto, se debe establecer una ecuación que tenga en cuenta la cantidad de 
calor entrante, por unidad de tiempo, a través de una superficie. Y se expresa 
como: 
Transmisión; 
2941.57W; 54% 
Infiltraciones; 
294.15W; 5% 
Ventilación; 
2218.32W; 41% 
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Donde         es la potencia térmica entrante por la superficie exterior,     es el 
área exterior,    es el coeficiente de convección exterior,           es la 
diferencia entre la temperatura seca exterior y la temperatura de la pared 
exterior, α es el coeficiente de absorción de la radiación de la pared,    es la 
radiación total sobre la superficie y    es el flujo de calor intercambiado por 
radiación entre la superficie y los alrededores, que suele ser despreciado. 
La ecuación anterior se puede simplificar, en función de una temperatura sol-
aire (    ), que tiene en cuenta las aportaciones debidas a los efectos 
simultáneos de la temperatura exterior y la radiación solar que incide sobre la 
superficie, quedando la ecuación de esta forma: 
                                 
Por lo que: 
        
   
  
           
En la siguiente gráfica, se puede observar el valor de la radiación incidente, la 
temperatura exterior y la temperatura sol-aire resultante para el mes de julio, en 
Madrid, sobre un muro oscuro: 
 
Gráfica 4: Radiación incidente y comparación de temperaturas 
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En este caso, hay que tener en cuenta la inercia térmica del muro, puesto que 
        es el flujo de calor entrante por la superficie exterior, y lo que se necesita 
calcular es el flujo de calor saliente de la superficie interior del muro. Para 
establecer la relación entre ambos flujos de calor, hay que estudiar la 
transferencia de calor en el interior del muro, ante cualquier cambio de la 
temperatura seca interior o exterior. El cálculo se puede llevar a cabo mediante 
programas informáticos que trabajan con el método TFM (Transfer Function 
Method o Método de la función de transferencia) de la ASHRAE (American 
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers), que tiene en 
cuenta la respuesta del muro, teniendo en cuenta su composición, su 
conductividad, su inercia térmica, su orientación, etc. Utilizando el método, se 
obtiene una temperatura exterior equivalente (   ), que permite calcular el ∆T 
como            . En la siguiente figura se muestra la evolución de dicha 
temperatura, para el mes de julio, en un muro de peso medio, con orientación 
sur y temperatura exterior de diseño de 33 : 
 
Gráfica 5: Temperatura exterior equivalente 
Se puede observar un amortiguamiento y un retraso del máximo. Si se le 
atribuye mayor inercia térmica al muro, se agravarían el amortiguamiento y el 
retraso del máximo. 
Para no tener que hacer uso de ninguna herramienta informática comercial, en 
este proyecto se va a usar el método simplificado del TFM, llevado a cabo por 
la compañía de aire acondicionado Carrier, que ha sometido a ensayo distintos 
tipos de techos y muros (caracterizándolos como ligeros, medios o pesados, y 
según su coeficiente de conductividad) y unas condiciones de temperatura 
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seca ambiente y radiación solar. Con lo anterior, se realizaron unas tablas de 
valores de ∆T equivalente, que pueden emplearse de forma sencilla.  
Con el método Carrier se calculará    equivalente con la siguiente expresión: 
                    
Siendo     la diferencia equivalente de temperatura sin corregir y a el factor de 
corrección. 
Para el cálculo de    , se necesita la densidad del muro, que en este proyecto 
se aproxima a los 300      , y la hora a la que se calculará. Se decide 
calcularla a las 15h, porque se considera una hora crítica para la vivienda. A 
continuación, se muestra la gráfica de la diferencia equivalente de temperatura 
sin corregir, con los valores obtenidos: 
 
Tabla 13: Diferencia equivalente de temperatura, según orientación y peso de muro 
Los valores de diferencia equivalente de temperatura sin corregir obtenidos se 
muestran en la siguiente tabla, para las diferentes orientaciones de la vivienda: 
 
Orientación     ( ) 
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Este 7,2 
Sur 13,9 
Oeste 10,4 
 
Tabla 14: Valores de diferencia equivalente de temperatura, en el caso estudiado 
Para el cálculo del factor de corrección, se necesita la diferencia entre la 
temperatura exterior, en verano, y la temperatura interior de confort, en verano, 
que se definieron anteriormente. De ello se obtiene un valor de 8,7 . A 
continuación, se muestra la tabla extraída del manual de Carrier, de la que se 
obtiene el factor de corrección: 
 
Tabla 15: Corrección de las diferencias equivalentes de temperatura 
El factor de corrección obtenido para el proyecto es -2 , por lo que se puede 
calcular la diferencia equivalente de temperaturas, ya corregida, con la 
ecuación 30, lo que se muestra en la siguiente tabla: 
 
Orientación     ( ) a ( )     ( ) 
Este 7,2 -2 5,2 
Sur 13,9 -2 11,9 
Oeste 10,4 -2 8,4 
 
Tabla 16: Cálculo de la temperatura equivalente del caso estudiado 
Una vez conocida la diferencia equivalente de temperatura corregida, y con la 
ecuación 31, se puede obtener la tabla xxx con los valores del flujo de calor a 
través del muro, para las diferentes orientaciones: 
                              
 
Orientación       
(W/  k) 
     ( 
 )     ( )       (W) 
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Este 0,28 22,89 5,2 33,32 
Sur 0,28 29,23 11,9 97,39 
Oeste 0,28 22,89 8,4 53,83 
 
Tabla 17: Cálculo de la carga térmica del muro, en período estival 
 
Con los flujos de calor de los muros, según su orientación, podemos calcular el 
flujo de calor total a través de los muros, que resulta en 184,54 W. 
 
5.4.2 Carga térmica de transmisión de la cubierta 
Para el cálculo de la carga térmica de la cubierta, el procedimiento es el mismo 
que para los muros. Se calcula con el método simplificado del Manual de Aire 
Acondicionado Carrier, utilizando la correspondiente tabla para obtener la 
diferencia equivalente de temperaturas sin corregir. El factor de corrección es el 
mismo que para el muro. 
La tabla utilizada es la siguiente: 
 
Tabla 18: Diferencia equivalente de temperatura, según condiciones y peso de la cubierta 
Ya están todos los valores obtenidos para que, utilizando la ecuación 32, se 
pueda calcular el flujo de calor a través de la cubierta. 
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          (W/ 
 k)          ( 
 )     ( )           (W) 
0,37 107 15,2 601,76 
 
Tabla 19: Carga térmica de la cubierta en período estival 
5.4.3 Carga térmica de transmisión de las ventanas 
En este caso, por ser vidrios materiales con poca inercia térmica, el flujo de 
calor se expresa como: 
                                  
 
 
A este flujo de calor hay que sumarle el flujo de calor debido a la radiación 
incidente    sobre la superficie transparente, para conocer el calor transferido 
de forma instantánea. Como en los casos anteriores, existen tablas elaboradas 
con ensayos que facilitan los cálculos. Como ejemplo, se muestran los valores 
para vidrio simple, en el mes de julio, para las distintas orientaciones:  
 
Gráfica 6: Radiación incidente, según la orientación, a través de vidrio simple 
 
La gráfica anterior es válida, pero no tiene en cuenta el efecto de absorción de 
parte de la radiación transmitida a través del vidrio hacia los suelos, muebles, 
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paredes, etc, existentes en el local, que elevan su temperatura. Posteriormente, 
parte de esa energía será devuelta al ambiente, por convección, elevando la 
temperatura de la vivienda, según la inercia térmica de estos elementos. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede obtener esta gráfica 
modificada: 
 
 
Gráfica 7: Radiación incidente, según la orientación a través de vidrio simple, teniendo en cuenta la inercia 
térmica 
 
Los valores que podemos obtener de las gráficas son valores obtenidos 
mediante ensayos con vidrio simple. Si la situación es diferente, se aplican 
unos factores de corrección  β, especificados en la siguiente tabla: 
 
Material Factor β 
 
Vidrio doble 
 
 
0.9 
Elementos de sombra 
exteriores (persianas 
exteriores) 
 
0.9 
Elementos de sombra 
interiores (cortinas) 
 
 
0.6 
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Tabla 20: Factores de corrección de la radiación incidente 
Como en la vivienda estudiada se tienen instaladas cortinas, el factor de 
corrección β será 0,6. Ahora se debe obtener la radiación incidente, para cada 
orientación, a la hora que hemos definido anteriormente como crítica, las 15h. 
 
La ecuación utilizada para calcular las cargas térmicas de transmisión de las 
ventanas, teniendo en cuenta la radiación solar, será la siguiente: 
                                                                
 
Con todos los datos necesarios calculados, se procede evaluar el flujo de calor 
a través de las ventanas, con las diferentes orientaciones, en el período estival: 
Orientación      ( 
 )       
(W/  k) 
∆T ( ) β    
(W/  ) 
      (W) 
Este 6,36 2,8 8,7 0,6 140 689,16 
Sur 10,47 2,8 8,7 0,6 150 1197,34 
Oeste 5,04 2,8 8,7 0,6 260 909,01 
 
Tabla 21: Carga térmica de las ventanas en período estival 
Para calcular el flujo de calor total a través de las ventanas, se deben sumar los 
flujos de calor de cada orientación. Esta suma hace un total de 2795,53 W, de 
los cuales, 2325,6W son debidos a la radiación y 533W corresponden a 
transmisión. A continuación, se muestra el porcentaje con el que se reparte la 
carga térmica de transmisión de las ventanas: 
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Gráfica 8: Reparto de la carga térmica de transmisión de las ventanas 
5.4.4 Carga térmica de transmisión total 
Esta carga térmica es la suma de todas las cargas de transmisión, es decir, a 
través del muro, de la cubierta y de las ventanas, y se expresa como: 
                                                             
El valor obtenido para el flujo de calor total de transmisión es 1319,3 W, que se 
reparten con los porcentajes mostrados, en el siguiente gráfico de sectores: 
 
Carga térmica 
debida a 
conducción y 
convección; 
533W; 19% 
Carga térmica 
debida a 
radiación; 
2325.6W; 81% 
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Gráfica 9: Reparto de la carga térmica de transmisión en período estival 
 
5.4.5 Carga térmica debida a ventilación 
Esta carga térmica ha sido descrita, anteriormente, para el caso invernal. 
También se han planteado sus ecuaciones (ecuaciones 23, 24 y 25), siendo el 
procedimiento el mismo que para el caso anterior. 
El total de caudal de aire de ventilación resultó ser 78 l/sg. Con este caudal de 
aire se calculan, como en el caso anterior, las cargas térmicas sensible y 
latente, con las ecuaciones 23 y 24. Obteniéndose unos valores de 814,32 W, 
para la carga térmica sensible, y 1014,02 W, para la carga térmica latente. La 
suma de estas dos cargas será la carga térmica total debida a la ventilación, 
para el período de verano. El valor obtenido para la carga térmica total debida a 
la ventilación es 1828,34 W. 
5.4.6 Carga térmica debida a infiltraciones 
Ya ha sido descrita para el período invernal y, en este caso, al igual que en el 
caso anterior, se estimará como un 10% de la carga térmica total por 
transmisión en el período de verano. Como resultado se obtiene un valor de 
358,1 W. 
5.4.7 Carga térmica interna 
Se denomina carga interna a la cantidad de calor latente y sensible que se 
produce en el interior de los locales acondicionados, emitida por ocupantes, 
alumbrado, aparatos diversos, motores, etc. No se ha tenido en cuenta, en el 
Muros; 184,54W; 
14% 
Cubierta; 
601,76W; 46% 
Ventanas, 
transmisión; 
533W; 40% 
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período invernal, porque es una carga que aporta calor y se tuvo en 
consideración el caso más desfavorable. En el caso estival, sí se debe tener en 
cuenta. 
Uno de los principales aportes, en este tipo de cargas térmicas, pueden ser los 
ocupantes de la vivienda. En el cuerpo humano, se producen unas 
transformaciones exotérmicas, cuya intensidad es variable según el individuo y 
la actividad a desarrollar. El cuerpo humano se mantiene a una temperatura de 
37ᵒC, con una tolerancia muy pequeña, pero es capaz de mantenerla dentro de 
variaciones amplias de temperatura exterior, ya que es capaz de expulsar hacia 
el exterior una cantidad más o menos importante del calor producido. Este 
calor, al llegar a la epidermis, se disipa por radiación a las superficies que le 
rodean, por convección hacia el aire ambiente, y por conducción a través de las 
superficies en contacto, aunque esta última situación es normalmente 
despreciable. 
Los valores que se han utilizado para la ganancia debida a los ocupantes son 
60 W de calor sensible y 70 W de calor latente. Estos datos han sido 
calculados para un hombre adulto de 68 kg. En el caso de la vivienda que se 
estudia, se han considerado cuatro personas que residen en ella. Se ha 
definido un factor de simultaneidad, de forma que la carga térmica por la 
ocupación sea más real, ya que no todos los ocupantes se encontrarán todas 
las horas dentro de la vivienda. Este factor de simultaneidad f se ha estimado 
en el 60%.  
                                          
Otro de los aportes fundamentales de las cargas internas son los 
electrodomésticos y equipos electrónicos, utilizados en la vivienda. Se 
consideran los equipos que más horas se utilizan y sus consumos en la 
siguiente tabla: 
Equipo Consumo (W) 
Frigorífico 500 
Congelador 450 
Ordenador Portátil 75 
Ordenador de sobremesa 160 
Televisión 100 
 
Tabla 22: Equipos utilizados y sus respectivos consumos 
Si se suman los consumos de todos los equipos, obtenemos una carga interna 
total de 1285W, debida a la utilización de electrodomésticos. 
Otra carga interna a tener en cuenta es la debida a iluminación, aunque en este 
caso se omitirá porque la iluminación de la vivienda se realiza con tecnología 
LED, por lo que el consumo es despreciable frente al resto de cargas. 
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Sumando las cargas internas debidas a ocupación y a los equipos eléctricos, 
se obtiene un valor de 1597W. 
5.4.8 Carga térmica total en el período estival 
La carga térmica total, en verano, será igual a la suma de todas las cargas 
calculadas anteriormente, que se pueden expresar según la siguiente ecuación: 
                                                          
                              
Según la ecuación anterior, el valor numérico de la carga térmica total, en 
verano, es 7365,35 W. El valor anterior se reparte, con los porcentajes 
mostrados, en el siguiente gráfico de sectores: 
 
Gráfica 10: Reparto de las cargas térmicas involucradas en período estival 
Como en el caso del invierno, también se tendrá en cuenta un coeficiente de 
seguridad del 10%, resultando un valor total de la carga térmica, en verano, de 
8101,88 W. 
 
5.5 Demanda energética en los períodos invernal y estival 
 
La demanda energética de una vivienda es la cantidad de energía necesaria 
para mantener la vivienda en unas condiciones térmicas de confort.  
Ventanas,radiación; 
2262,53W; 32% 
Transmisión; 
1319,3W; 18% 
Infiltraciones; 
131,93W; 2% 
Ventilación; 
1828,34W; 26% 
Internas; 1597W; 
22% 
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En los apartados anteriores, se ha calculado una demanda energética de la 
vivienda de un día concreto. En este apartado, se va a calcular la demanda 
global en invierno y verano, lo que conlleva un cálculo de las cargas térmicas 
con cada incremento de temperatura, a lo largo del día, entre el exterior y el 
interior. 
Para este cálculo, se requiere la programación en Mathcad de un modelo que 
calcule la demanda energética global, en ambos períodos, en base a los 
siguientes parámetros: 
 Temperatura, en todos los días del año, proporcionada por una estación 
meteorológica de Madrid. 
 
 Producto UA, para ambos períodos calculados, como: 
 
             
         
          
           
 
           
       
        
           
 
 Una temperatura de consigna establecida en 18 , para el invierno, por 
debajo de la cual se activará la calefacción. En verano, la temperatura 
de consigna escogida es 28 , por encima de la cual se activará el aire 
acondicionado. 
Para los cálculos en invierno, se escogen los días comprendidos desde el 1 de 
noviembre hasta el 31 de marzo, es decir, del día número 304 al 90. Como 
período de verano, para el cálculo de la demanda energética, se considera 
desde el 1 de junio al 30 de septiembre, es decir, desde el día 152 al 273. 
En el siguiente gráfico, se muestra el perfil de temperaturas, en el período 
estival, para cada día (línea azul) y la temperatura de consigna escogida  para 
el verano (línea discontinua), representado por el software Mathcad: 
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Gráfica 11: Perfil de temperaturas, para el período estival, representado en Mathcad 
 
En el siguiente gráfico, se muestra el perfil de temperaturas, según la hora 
diaria, para tres días elegidos. La línea roja corresponde al día 13 de junio, la 
línea azul al 11 de julio y la verde al día 2 de agosto. 
: 
 
Gráfica 12: Representación de temperatura diaria de días tipo en verano 
 
El número de horas en que el equipo está en funcionamiento depende de si la 
temperatura exterior es superior a la temperatura de consigna escogida. En los 
siguientes gráficos, se puede observar la demanda energética de los días 
elegidos anteriormente, según las horas del día: 
 52 
 
 
 
                                     Gráfica 13: Demanda energética en el día 13 de junio 
 
 
                                    Gráfica 14: Demanda energética en el día 11 de julio 
 
 
                                       Gráfica 15: Demanda energética en el día 2 de agosto 
 
Como se puede observar en los gráficos anteriores, conforme avanza el verano 
se hace más necesario el uso del aire acondicionado, durante el transcurso del 
día y, como consecuencia, aumenta la demanda energética diaria. 
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Como resultado final, con el modelo programado en Mathcad se obtiene una 
demanda energética, en invierno, de 12720KWh. Para el verano, el valor 
obtenido para la demanda energética es 5796KWh. 
 
5.6 Conclusiones acerca de los resultados 
 
Una vez calculadas las cargas térmicas totales en los períodos invernal y 
estival, se puede comprobar, en el siguiente gráfico, que las cargas durante el 
verano son mayores que durante el invierno: 
 
Gráfica 16: Comparación de potencia térmica en período invernal y estival 
 
Como se puede observar en el gráfico anterior, la carga térmica total en verano 
es superior, pese a que el incremento de temperatura entre interior y exterior 
de la vivienda es mayor en invierno. Esta diferencia se debe, principalmente, a 
la radiación que incide en la vivienda, sobre todo a través de las ventanas, lo 
que supone un porcentaje del 34,5% de la carga térmica total, en verano. 
En este apartado, también se debe comprobar que el equipo de calefacción 
instalado en la vivienda cumpla la carga térmica total en invierno. El equipo de 
calefacción instalado en la vivienda tiene una potencia de 30KW, valor bastante 
mayor a los 6 KW que se tienen como caso más desfavorable, en el período 
invernal. El exceso de potencia se utiliza para el calentamiento de agua 
sanitaria. 
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Como se ha comentado anteriormente, la vivienda se ve muy afectada, en 
verano, por la radiación, por lo que sería recomendable la instalación de un 
equipo de aire acondicionado en el salón, debido a que se trata de la zona 
común de convivencia y a que tiene orientación Este y Sur (las más afectadas). 
Respecto a la demanda energética en ambos períodos, se puede observar en 
el siguiente gráfico que la demanda energética es bastante mayor en invierno 
que en verano. La principal causa de esta diferencia es que el período 
estudiado de invierno dura cinco meses, frente a los tres que corresponden al 
período determinado para el verano. Otra causa de la diferencia es que, en la 
etapa invernal, el equipo de calefacción debe trabajar más horas que la 
climatización, en verano, para mantener las condiciones de confort en el 
interior. 
 
 
 
Gráfica 17: Comparación de la demanda energética en período invernal y estival 
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6. CERTIFICACIÓN ENERGÉTICA 
6.1 Generalidades 
 
El Real Decreto 235/2013 establece la obligación de poner a disposición de 
compradores o usuarios información objetiva y clara sobre la eficiencia 
energética de la vivienda, de tal forma que les sea posible comparar viviendas 
por su eficiencia y que conozcan los futuros costes energéticos de la vivienda. 
Las exigencias relativas a la certificación energética son las establecidas en la 
Directiva Europea 2002/91/CE, en el año 2002, modificada mediante la 
2010/31/UE, en 2010. El Real Decreto completa el 47/2007, que ya obligaba a 
la certificación de viviendas de nueva construcción, incorporando un 
procedimiento básico para la certificación de eficiencia energética de edificios 
existentes, contando con la experiencia de la aplicación, en los últimos cinco 
años, en edificios de nueva construcción. 
La norma establece una etiqueta energética con siete categorías, de A a G, 
siendo A la de máxima eficiencia y G la de menos eficiencia energética. La 
clasificación de categorías se hace según la demanda energética de la vivienda 
y la cantidad de CO2 equivalente a la energía consumida.  Además, el 
certificado energético debe ir acompañado de unas recomendaciones de 
mejora. 
La normativa establece la herramienta informática CALENDER como el método 
de certificación energética de referencia, tanto para viviendas de nueva 
construcción como para viviendas existentes. A pesar de ello, tiene una serie 
de limitaciones, que hacen necesario el uso de uno de los dos posibles 
métodos simplificados en la calificación de viviendas existentes: 
CE3: herramienta informática de certificación energética desarrollada por 
APPLUS NORCONTROL S.L.U. 
CEX: herramienta informática de certificación energética desarrollada por 
Natural Climate Systems S.A. 
El propio Ministerio de industria, energía y turismo nos proporciona tanto los 
programas como sus manuales de uso. La certificación la podrán realizar 
únicamente ingenieros  y arquitectos (Técnicos, graduados o superiores) 
6.2 Certificación energética recibida en la compra de la vivienda 
 
A continuación, se muestra el certificado energético, escaneado, emitido para 
la vivienda seleccionada, por una empresa certificadora, con el método 
simplificado CE3: 
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El certificado anterior ha sido señalado sobre los datos más importantes del 
mismo. La calificación global obtenida ha sido la categoría E, con una 
calificación global de emisiones de CO2 de 29,51 kgCO2/   año.  
Otro de los datos importantes a tener en cuenta es el de los coeficientes 
globales de transferencia de calor escogidos por la agencia certificadora: 0,66 
W/  k para los muros, 0,49 W/  k para la cubierta y 2,92 W/  k para las 
ventanas. 
Por último, cabe destacar que se obtienen, en este certificado, unos valores de 
demanda global térmica de 71,46 KWh/   año, en el período de calefacción y 
22,6 KWh/   año, en el período estival, obteniendo una calificación, en este 
apartado, de E y F, respectivamente. 
 
6.3 Certificación energética realizada en el proyecto  
 
Se realiza, en el proyecto, una repetición del certificado emitido anteriormente, 
con el objetivo de comprobar que es correcto y de conocer el funcionamiento 
del programa de método simplificado CE, obteniéndose los siguientes 
resultados: 
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En el certificado anterior, también han sido señalados los datos más 
importantes del mismo. La calificación global obtenida ha sido la categoría D, 
con una calificación global de emisiones de CO2 de 24,79 kgCO2/   año.  
Otro de los datos a tener en cuenta es el referente a los coeficientes globales 
de transferencia de calor, que el programa ha calculado, escogiendo los 
materiales: 0,34 W/  k para los muros, 0,38 W/  k para la cubierta y 2,92 
W/  k para las ventanas. 
Se  obtienen, en este certificado, unos valores de demanda global térmica de 
54,42 KWh/   año en el período de calefacción y 26 KWh/   año en el 
período estival, obteniendo una calificación, en este apartado, de D y G, 
respectivamente. 
Como se puede comprobar, los resultados son diferentes al certificado 
entregado con la vivienda. Se obtiene una mejor categoría en emisiones de 
CO2 y en el período de calefacción, siendo la categoría obtenida la D 
(anteriormente E), aunque se obtiene una peor calificación en período de 
refrigeración, siendo la categoría G (anteriormente F). 
 
6.4 Comparación entre ambos certificados energéticos 
 
Como se ha comentado anteriormente, el certificado energético del proyecto ha 
resultado mejor que el emitido por la empresa certificadora, en las categorías 
de emisiones de CO2 y en el período de calefacción, aunque ha empeorado en 
el período de refrigeración. 
Se procede a comparar ambos certificados, para buscar el porqué de las 
diferencias. Se analizan, en primer lugar, los coeficientes de transmisibilidad 
(U) en ambos certificados: 
 
 
Zonas 
Coeficiente de 
transmisibilidad del 
certificado emitido 
Coeficiente de 
transmisibilidad del 
certificado del proyecto 
Fachada 0,66 0,34 
Cubierta 0,49 0,38 
Huecos y lucernarios 2,92 2,92 
 
Tabla 23: Comparación de coeficientes globales de transferencia de calor de ambos certificados 
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Se observa cómo los coeficientes de transmisibilidad son menores en el 
certificado energético realizado en este proyecto. Este certificado se ha 
realizado teniendo en cuenta los materiales usados en la construcción de la 
vivienda y reflejados en el libro del edificio. 
Se comprueba, entonces, que el certificado emitido por la empresa certificadora 
no se ha realizado teniendo en cuenta los materiales constructivos, sino que ha 
tomado una opción del programa CE3, en la que se certifica según la 
antigüedad del edificio. Como la vivienda se ha construido posteriormente a la 
reforma del Código Técnico de Edificación de 2007, se puede seleccionar esta 
opción del programa. El resultado de esto es que el programa establece todos 
los  coeficientes de transmisibilidad como los máximos permitidos por el CTE, 
de tal forma que no tiene en cuenta si los coeficientes son menores a los 
máximos. 
 
6.5 Comparación de la demanda energética calculada y la del 
certificado energético 
 
Para poder comparar los resultados, en las mismas unidades, se debe dividir la 
demanda energética calculada con Mathcad entre los metros cuadrados de 
vivienda, en ambos períodos. 
En el siguiente gráfico, se muestra la comparación entre la demanda energética 
calculada analíticamente, la calculada en el certificado emitido por la agencia y 
en el certificado emitido en este proyecto, en el período de invierno: 
 
Gráfica 18: Comparación demanda energética en invierno 
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En el siguiente gráfico, se muestra la comparación entre las emisiones de CO2 
equivalentes a la demanda energética calculada analíticamente, la calculada en 
el certificado emitido por la agencia y en el certificado emitido en este proyecto, 
en el período de invierno: 
 
 
Gráfica 19: Comparación de emisiones equivalentes de CO2 en invierno  
 
Como se puede observar, la demanda energética calculada analíticamente en 
invierno es significativamente mayor que la de los certificados energéticos. Esta 
diferencia se debe a que el programa informático CE3, para la emisión de 
certificados, tiene en cuenta la orientación y radiación solar en invierno, ambos 
factores no considerados por el método analítico de cargas, que considera la 
situación más crítica. En consecuencia, las emisiones de CO2 equivalentes 
también son mayores, en la misma proporción. 
En el siguiente gráfico, se muestra la comparación entre la demanda 
energética, calculada analíticamente, teniendo en cuenta un COP del equipo de 
valor 2, la calculada en el certificado emitido por la agencia y en el certificado 
emitido en este proyecto, en el período estival: 
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Gráfica 20: Comparación de demandas energéticas en verano 
En el siguiente gráfico, se muestra la comparación entre las emisiones de CO2 
equivalentes a la demanda energética calculada analíticamente, la calculada en 
el certificado emitido por la agencia y en el certificado emitido en este proyecto, 
en el período de verano: 
 
Gráfica 21: Comparación de emisiones equivalentes de CO2 en verano 
Como se puede observar, la demanda energética calculada analíticamente 
para el período estival es similar a la de los certificados energéticos emitidos. 
Las emisiones equivalentes de CO2 son proporcionales a las demandas 
energéticas, por lo que son similares también. 
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6.6 Conclusión sobre la certificación energética 
 
Tras la experiencia de la emisión de un certificado energético, se debe resaltar 
que el programa encargado del cálculo es sencillo de utilizar. Además, el 
MINETUR nos proporciona un tutorial de utilización. En el programa, se deben 
pulir algunos problemas de funcionamiento. 
Tras la comparación del certificado energético emitido para la vivienda por la 
empresa certificadora y el emitido para este proyecto, se ha encontrado que el 
primero de ellos está mal realizado, puesto que utiliza la opción del programa 
CE3 que calcula los coeficientes globales de transferencia de calor, imponiendo 
los máximos permitidos, a partir del año 2007. El segundo certificado se ha 
emitido seleccionando los diferentes materiales constructivos de la vivienda, 
calculando, el programa, un coeficiente global de transferencia de calor muy 
inferior al máximo legal. 
Las demandas energéticas obtenidas por el método analítico han resultado, en 
el caso invernal, mayores que las obtenidas en el certificado energético. En el 
caso invernal, esta diferencia se debe a que en la emisión del certificado se 
tiene en cuenta la orientación de la vivienda y la radiación, a diferencia de lo 
que sucede en el método de cargas. En el caso estival, se obtiene un valor 
similar, por el método analítico, al emitido en los certificados. 
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7. MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
Una vez calculados los gastos energéticos de la vivienda, se debe buscar la 
forma de reducirlos, para mejorar la eficiencia energética. Hoy en día, existen 
muchas soluciones para reducir los consumos energéticos. En este proyecto, 
se tratará este tema por dos vías: mejorar el aislamiento de muros y cubierta y 
sustituir las ventanas actuales por unas con mejores características. 
7.1 Aislamiento de muros y cubierta 
 
Todos los materiales oponen resistencia al paso de calor en menor o mayor 
medida. Los metales son los que menos resistencia oponen. Los materiales 
constructivos, como ladrillos o cemento, suelen tener una resistencia media, 
mientras que los materiales que oponen una elevada resistencia a la 
transferencia de calor son los denominados aislantes. 
 
Los aislantes térmicos tienen una gran importancia en la construcción de las 
viviendas, puesto que son casi imprescindibles para cumplir la reglamentación, 
ayudando a no superar los límites del coeficiente global de transferencia de 
calor. Por esta razón, en los últimos años, se han desarrollado más tipos de 
aislantes térmicos. 
A continuación, se citarán y describirán los aislantes más utilizados en la 
construcción de viviendas. Para cada uno de ellos, se calculará su influencia en 
el flujo de calor total de la vivienda que se está tratando.  
7.1.1 Lana de roca 
La lana de roca se suele utilizar en paneles y tiene una composición de 98% de 
roca de origen volcánico (Basalto) y 2% de ligante orgánico. Se obtiene 
fundiendo las rocas, a altas temperaturas, mientras se les aplica movimiento, 
para fibrarlas. Se le aplican aglomerantes y aceites impermeables, que 
permiten que se mantengan las fibras juntas. 
Los productos aislantes de lana de roca no retienen el agua, no tienen una 
estructura capilar y son impermeables al vapor de agua. Además de aislante 
térmico, la lana de roca tiene capacidad de aislante acústico, por lo que se 
suele emplear en estructuras de pladur. 
Entre sus ventajas, se encuentran: 
 Facilidad y rapidez de instalación. 
 Seguridad en caso de incendio (ya que es ignífuga). 
 Químicamente inerte. 
 No hidrófila, ni higroscópica. 
 Respetuosa con el medio ambiente. 
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En cuanto a sus propiedades térmicas, el coeficiente de conductividad de 
aislante se encuentra en torno a 0,041 W/mK. A continuación, se muestra un 
gráfico donde se puede ver cómo afectaría la inclusión de una nueva capa de 
lana de roca en muros y cubierta, al coeficiente global de transferencia de 
calor: 
 
 
 
Gráfica 22: Coeficiente global de transferencia de calor, en función del espesor de lana de roca 
 
7.1.2 Poliestireno extruido 
El poliestireno extruido es un aislante, caracterizado por ser bastante duradero. 
Suele comercializarse en planchas de varios espesores. Las principales 
ventajas que tiene el poliestireno extruido son: 
 Resistencia al agua. 
 Buenas propiedades mecánicas. 
 No se pudre con el tiempo. 
Su característica más importante, como aislante térmico, es su coeficiente de 
conductividad, que se sitúa aproximadamente en 0,033 W/mK. A continuación, 
se muestra un gráfico sobre cómo afecta la nueva capa de aislante al 
coeficiente global de transferencia de calor de muros y cubierta: 
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         Gráfica 23: Coeficiente global de transferencia de calor, en función del espesor de poliestireno extruido 
 
7.1.3 Poliuretano 
Este aislante está compuesto, básicamente, por derivados del petróleo y 
azúcar, y permite la formación de una espuma ligera, con más del 90% de las 
celdas cerradas. Es uno de los mejores aislantes térmicos y de los que más se 
han utilizado en los últimos años, aunque su uso se ha reducido últimamente 
debido a que no es ignífugo. Sus principales ventajas son: 
 Gran adherencia sobre cualquier superficie. 
 Amortigua las vibraciones. 
 No absorbe humedad ambiental. 
 Coeficiente de conductividad muy bajo. 
Como ya se ha mencionado, el coeficiente de conductividad es muy bajo y se 
sitúa en 0,023 W/mK.  A continuación, se muestra un gráfico sobre cómo afecta 
la nueva capa de aislante al coeficiente global de transferencia de calor de 
muros y cubierta: 
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Gráfica 24: Coeficiente global de transferencia de calor, en función del espesor de poliuretano 
 
7.1.4 Conclusiones 
Se ha observado cómo disminuyen los coeficientes globales de transferencia 
de calor, añadiendo al muro una nueva capa de aislante, pero se debe calcular 
cuánto afecta la transferencia de calor. Para ello, se tiene que elegir un espesor 
comercial de aislante, para muro y cubierta. Es habitual encontrar los aislantes 
en placas, con espesor de 2 cm, por lo que se selecciona para el muro un 
espesor de 2 cm (una placa) y, para la cubierta, de 4 cm (dos placas). 
Recordemos que la vivienda es un ático, por lo que el flujo de calor por la 
cubierta tiene mucha importancia, de ahí la importancia de seleccionar un 
mayor espesor. A continuación, se muestra el gráfico de la manera en que 
disminuye el flujo de calor total, en invierno, aplicando el espesor seleccionado 
de cada uno de los aislantes tratados: 
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Gráfica 25: Potencia térmica total con la incorporación de los diferentes aislantes 
 
Se puede observar cómo, con cualquiera de los aislantes, se tiene un ahorro 
energético considerable, siendo mayor el ahorro con el poliuretano (12,9%), ya 
que, como se comentó anteriormente, es uno de los mejores aislantes 
térmicos. 
 
7.2 Sustitución de las ventanas 
 
Una de las carencias de la vivienda sometida a estudio, es la de sus ventanas 
de bajas prestaciones. Se recuerda que el coeficiente global de transferencia 
de calor de las ventanas instaladas es de 2,8 W/  k y se trata de una ventana 
con doble vidrio (6/10/6), con poco efecto a la hora de impedir el paso de la 
radiación solar a la vivienda. 
Actualmente, existen en el mercado ventanas de alta tecnología, que 
incorporan vidrios bajo emisivos, refuerzo térmico, cámaras de argón 
(sustituyendo a las cámaras de aire convencionales) e incluso control solar. 
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Los vidrios bajo emisivos o Low E son vidrios diseñados específicamente para 
disminuir las pérdidas térmicas, desde el interior. En una ventana tipo Climalit 
se sitúan siempre en la cara interior, para evitar que el calor o el frío generado 
en la vivienda se pierda hacia el exterior. Permite, perfectamente, la entrada de 
radiación que calienta la vivienda, lo que es ventajoso en el período invernal, 
pero no en el estival. 
 
Figura 10: Comportamiento de los cristales bajo emisivos 
La incorporación de un refuerzo térmico en las ventanas es lo que se denomina 
rotura del puente térmico, y consiste en colocar un material aislante, entre el 
material exterior de la ventana y el interior, de tal forma que sea más difícil la 
transferencia de calor entre ambas superficies. El uso de refuerzo térmico tiene 
las siguientes ventajas:  
 Ahorro de energía. 
 Evita la condensación en la cara interior de la ventana. 
 Ofrece la posibilidad de ventanas bicolor, es decir, un color en la cara 
exterior diferente al de la cara interior.. 
 
 
Figura 11: Perfiles de ventana con refuerzo térmico 
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La utilización de argón en las convencionales cámaras de aire, entre vidrios, se 
está empleando cada vez más. El argón es un gas noble, más denso que el 
aire atmosférico, y tiene las siguientes ventajas: 
 El coeficiente global de transferencia es más bajo. 
 Aumenta la durabilidad de las ventanas, ya que no se producen efectos 
de humedad relativa. 
 
 
                  Figura 12: Comparación entre los coeficientes globales de transferencia de calor en ventanas con 
cámara de aire y de argón 
     
La última tecnología, en lo que a ventanas se refiere, es la inclusión de control 
solar. Los vidrios con control solar permiten la entrada de la luz como si se 
tratasen de un vidrio convencional, pero no permiten el paso de la radiación al 
interior de la vivienda. Este tipo de vidrios tiene un factor solar alrededor del 
40%, lo que significa que sólo se transmite a la vivienda ese porcentaje de 
radiación. La utilización de este tipo de vidrio es muy ventajosa en edificios con 
grandes superficies acristaladas o en climas muy cálidos. 
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Figura 13: Comportamiento de las ventanas con control solar 
 
Con todo el abanico de tecnologías aplicables a las ventanas, en la vivienda 
estudiada se llega a la conclusión de que se debe elegir una ventana de tipo 
climalit 6/16/6 con refuerzo térmico, cámara de argón y vidrio interno bajo 
emisivo. Aunque la incorporación del control solar sería desfavorable, en 
invierno, por no dejar el paso de la radiación, debido a la gran carga térmica 
que supone en verano la radiación a través del vidrio, sería aconsejable 
incorporar esta tecnología a las nuevas ventanas.   
La ventana con las características escogidas tiene un coeficiente global de 
transferencia de calor de 1,1 W/  k y un factor de corrección de radiación β 
igual a 0,23. Sus características se muestran en la siguiente figura, extraída del 
catálogo del fabricante: 
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Figura 14: Características del cristal elegido como mejora, extraídas de catálogo 
 
En el siguiente gráfico, se puede observar cómo disminuye el flujo de calor 
total, mediante la sustitución de las ventanas instaladas por las nuevas 
seleccionadas, en invierno y en verano: 
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Gráfica 26: Comparación de la potencia térmica total, con la incorporación de ventanas mejoradas, en período 
invernal 
Por tanto, en el período invernal se consigue, con la instalación de nuevas 
ventanas, un ahorro energético total en la vivienda del 15,7%. 
 
 
Gráfica 27: Comparación de la potencia térmica total, con la incorporación de ventanas mejoradas, en período 
invernal 
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En el caso del verano, el ahorro es mayor, puesto que la radiación entrante en 
la vivienda disminuye mucho, debido a la tecnología de control solar. El ahorro 
total de la vivienda es del 20,9%, en este período. 
La ventana escogida resulta adecuada, porque disminuye la carga térmica 
total, en invierno, por su reducido coeficiente global de transferencia de calor y, 
en verano, se reduce la carga total, debido al vidrio con control solar. 
 
7.3 Análisis de la incorporación de mejoras 
 
En este apartado, se reunirán todas las mejoras anteriores para ver qué ahorro 
energético supondría la incorporación de todas ellas a la vivienda.  
Como aislante, se selecciona el poliuretano, ya que es el mejor aislante 
estudiado en el proyecto. Se calculará la aplicación de una capa de 2 cm en 
muros y 4 cm en la cubierta. 
La ventana analizada en este nuevo cálculo será la seleccionada en el 
apartado de ventanas: ventana de tipo climalit 4/16/4 con refuerzo térmico, 
cámara de argón y vidrio interno bajo emisivo, con un coeficiente global de 
transferencia de calor de 1,1 W/  k y con control solar. 
En el siguiente gráfico, se puede observar cómo se reduce la carga térmica 
total con la incorporación de la nueva capa de aislante y las nuevas ventanas, 
en el período invernal: 
 
Gráfica 28: Reducción de la potencia térmica total, con la incorporación de las mejoras elegidas, en el período 
invernal 
5999.45 
4085.77 
0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
P
o
te
n
ci
a 
té
rm
ic
a 
to
ta
l (
W
) 
Invierno 
Sin mejoras Con mejoras 
 87 
 
La incorporación de las mejoras supone un ahorro de un 31,9%, en el período 
invernal. 
En el siguiente gráfico, se puede observar cómo se reduce la carga térmica 
total con la incorporación de la nueva capa de aislante y las nuevas ventanas, 
en el período estival: 
 
 
Gráfica 29: Reducción de la potencia térmica total, con la incorporación de las mejoras elegidas, en el período 
estival 
La incorporación de las mejoras supone un ahorro de un 29,5%, en el período 
estival. 
 
7.4 Certificado energético con la incorporación de mejoras 
 
A continuación, se muestra el certificado emitido, teniendo en cuenta las 
mejoras introducidas anteriormente: una nueva capa de aislante en muros y 
cubierta y la sustitución de las ventanas por unas de mejores prestaciones. 
El nuevo certificado emitido está realizado de la misma forma que los 
anteriores y con el mismo programa informático CE3. 
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7.5 Conclusiones sobre la incorporación de mejoras 
 
Las conclusiones sobre las mejoras son claras. Al introducir dichas mejoras se 
consigue un importante ahorro de energía. En el período invernal, el ahorro 
asciende al 31,9%, mientras que en verano se obtiene un ahorro del 29,5%. 
Para comparar los valores de la certificación, se utilizará el certificado 
energético realizado en este proyecto, antes de la introducción de las mejoras, 
y el realizado posteriormente. 
 
 
Gráfica 30: Comparación de la demanda, con y sin mejoras, en invierno 
 
En la gráfica anterior, se puede observar cómo la demanda energética se 
incrementa un 11,75%, en el período invernal, con la instalación de las 
mejoras. Esto se debe a la mejora de las ventanas con control solar, que no 
permiten el paso de la radiación solar en invierno, por lo que no se cuenta con 
esa energía, en este período. Una conclusión importante es que las ventanas 
de última tecnología que incluyen control solar aumentan el gasto energético en 
invierno. Este pequeño aumento no influye en la categoría de certificación, que 
continua siendo D. 
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Gráfica 31: Comparación de la demanda energética, con y sin mejoras, en verano 
 
En la gráfica anterior, se puede observar cómo la demanda energética, en el 
período estival, se reduce en un 61,65%, con la incorporación de las mejoras. 
Se reduce en un porcentaje muy alto porque la entrada de radiación disminuye 
mucho con las ventanas con control solar. Estas medidas permiten mejorar la 
certificación energética de la vivienda, en verano, de una categoría G a una 
categoría C. 
El balance anual de la certificación es positivo, ya que la calificación energética 
global se mantiene en D, pero las emisiones globales anuales descienden de 
24,79        
      a 22,42        
     . No es una reducción global 
importante, pero aun así, el resultado es satisfactorio, porque se logra reducir, 
de forma importante, la carga térmica en verano, especialmente crítica para 
esta vivienda, por su orientación. 
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8. CONCLUSIONES FINALES 
 
 La vivienda cumple con la normativa exigida por el Código Técnico de 
Edificación, no superando los valores límite de los coeficientes globales 
de transferencia de calor. 
 
 La carga térmica en verano es considerablemente mayor (34,5%) que la 
carga térmica invernal, debido, principalmente, a la radiación incidente. 
 
 El equipo de calefacción está sobredimensionado para el período 
invernal, por lo que la carga máxima, en este período, puede ser 
abordada por el sistema. 
 
 
 Aunque la carga térmica en invierno es inferior a la de verano, la 
demanda energética, en este período, es mayor, debido a la necesidad de 
mantener las condiciones de confort, en invierno, durante más tiempo, y a 
que el incremento de temperatura entre interior y exterior es mayor. 
 
 El programa de certificación CE3 es, a pesar de que posee ciertos 
detalles mejorables, un programa fácil de utilizar. La guía proporcionada 
por el MINETUR es muy útil para su manejo. 
 
 La certificación energética original de la vivienda, realizada por una 
agencia certificadora, fue desarrollada según el programa CE3 y su 
opción de certificar por antigüedad (sin tener en cuenta los materiales 
constructivos). Por ello, la categoría obtenida en este certificado es peor 
que la real obtenida en el certificado realizado para este proyecto, 
pasando de una categoría energética E a una categoría D. 
 
 La demanda energética calculada, por método analítico, es muy similar a 
la encontrada en los certificados energéticos, en verano. Sin embargo, en 
invierno la diferencia es mayor, debido a que se considera en el 
certificado la radiación, mientras que en el método de cargas no es tenida 
en cuenta. A parte de esto último, en el método de cargas se ha estudiado 
el caso más desfavorable  
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 Para la incorporación de mejoras, tras analizar los aislantes comerciales 
más importantes y las tecnologías actuales de ventanas, se selecciona el 
Poliuretano como mejor aislante y una ventana de tipo climalit 6/16/6, con 
cámara de argón, vidrio interior bajo emisivo y con control solar. 
 
 Tras la incorporación de mejoras, se recalculan las cargas térmicas y se 
obtienen ahorros energéticos muy importantes: un 31,9% en invierno y un 
29,5% en el período estival. 
 
 El certificado energético, con las mejoras incorporadas, disminuye las 
emisiones globales anuales. En el período invernal, se incrementa un 
pequeño porcentaje la demanda energética, debido a la incorporación de 
las ventanas con control solar. No obstante, en verano se obtiene un 
ahorro muy importante, al pasar de una categoría G a una categoría C. La 
categoría global de la vivienda se mantiene en D. 
 
 Según la experiencia utilizando el programa certificador CE3, al realizar 
pruebas con diferentes espesores de aislante, resulta complicado 
ascender la categoría energética, a partir de la clase D. 
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11. ANEXOS 
 
ANEXO I. PROPIEDADES DE AIRE Y AGUA UTILIZADAS 
 
Densidad del aire:       
  
  
 
Calor específico del aire:          
 
   
 
Entalpía de vaporización del agua:          
  
  
 
